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am Beispiel von Lithium
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Schebek, ITAS
Schlüsseltechnologien spielen eine ent-
scheidende Rolle für die Zukunft der welt-
weiten Energieversorgung, doch ist ihr er-
folgreicher Einsatz an die Verwendung nicht 
erneuerbarer Rohstoffe, insbesondere ver-
schiedener Metalle gebunden. Viele dieser 
Metalle könnten jedoch in Zukunft nicht in 
ausreichender Menge zur Verfügung ste-
hen, was wiederum negative Folgen für die 
betroffenen Technologien nach sich ziehen 
würde. Um dies zu verhindern, müssen die 
derzeitigen Bedingungen für Angebot und 
Nachfrage bestimmter Metalle sowie deren 
potenzielle Entwicklung genauer untersucht 
werden. Welchen Beitrag die Erstellung ei-
nes Stoffstrommodells dabei leisten kann, 
wird hier am Beispiel von Lithium gezeigt.
1 Energietechnologien und Rohstoffe
Die Gesellschaft steht bei der zukünftigen Ener-
gieversorgung aufgrund des Klimawandels vor 
einer großen Herausforderung. �on den Energie-
technologien der Zukunft wird nicht nur für die 
Reduzierung der Treibhausgasemissionen, son-
dern auch für die Sicherung der weltweiten Ener-
gieversorgung und den Übergang zu einer nach-
haltigen Energiewirtschaft ein entscheidender 
Beitrag erwartet. Dazu sind unterschiedliche 
Technologien vorhanden, z. B. in den Bereichen 
erneuerbare Energien, Energiespeicher, Energie-
wandler, fossil basierte Energieerzeugung, Ener-
gieeffizienz, Netzinfrastrukturen, Kohlendioxid-
Reduktion, Kraftstoffe, Antriebssysteme im �er-
kehr, nukleare Energieerzeugung.1 Doch die Ent-
wicklung neuer Technologien sowie die Weiter-
entwicklung bestehender Technologien und deren 
erfolgreicher Einsatz sind gerade im Energiebe-
reich mit einer hohen Abhängigkeit von bestimm-
ten Rohstoffen verbunden. Dies sind neben den 
viel beachteten fossilen Energieträgern v. a.die 
metallischen Rohstoffe, welche zunehmend in den 
Blickpunkt des Interesses rücken.2 Metalle sind 
Tab. 1: Verschiedene Energietechnologien der Zukunft und „ihre“ strategischen Metalle
Energietechnologie Sb Cr Ga Ge In Co Li Mn PGM REE Ag Ta Te V Sn
Photovoltaik
Solarthermie
Wasserkraft
Windenergie
Bioenergie/Biokraftstoffe
Elektrochemische Energiespeicher
Brennstoffzellen
Elektromotoren
Hochleistungskraftwerke
CCS
Supraleiter
Thermoelektrik
Kernfusion
Sb = Antimon; Cr = Chrom; Ga = Gallium; Ge = Germanium; In = Indium; Co = Cobalt; �i = �ithium; Mn = Mangan; PGM = 
Platingruppenmetalle (Platin, Palladium, Iridium, Osmium, Ruthenium); REE = Seltene Erden Elemente (Rare Earth Elements); 
Ag = Silber; Ta = Tantal; Te = Tellur; � = �anadium; Sn = Zinn; CCS = Carbon Capture and Storage
Quelle: Eigene Darstellung
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für viele technische Anwendungen derzeit unver-
zichtbar, weil bestimmte Funktionalitäten der Pro-
dukte nur durch ihren Einsatz erreicht werden 
können. Dadurch sind Befürchtungen entstanden, 
dass eine Einschränkung der �erfügbarkeit dieser 
Rohstoffe zu einem entscheidenden Hemmnis für 
die Entwicklung und �erbreitung vieler Technolo-
gien werden kann (Anderson 2001). Solche Roh-
stoffe mit ihrer enormen Bedeutung für wichtige 
Technologien und einem durch verschiedene Fak-
toren bedingten potenziell hohem �ersorgungsri-
siko werden auch als kritisch oder strategisch3 be-
zeichnet (Ziemann et al. 2010a). �iele Energie-
technologien der Zukunft sind in ihrer Funktiona-
lität auf solche strategischen Metalle angewiesen, 
Beispiele hierfür zeigt Tabelle 1.
Die ausreichende �erfügbarkeit metalli-
scher Rohstoffe wird folglich entscheidenden 
Ein�uss auf die Fortentwicklung und Nutzung 
der Energietechnologien haben. Aus diesem 
Grund stellt die Sicherung der Rohstoffversor-
gung in �erbindung mit dem sparsamen Umgang 
von Ressourcen sowohl unter Nachhaltigkeits- 
als auch unter Wirtschaftlichkeitsaspekten eine 
große Herausforderung für Politik, Wirtschaft 
und Wissenschaft dar und erfuhr in der jüngeren 
�ergangenheit mehr und mehr Aufmerksamkeit 
(RWI 2007; BDI 2007; Handke 2008; Angerer et 
al. 2009; Teipel 2010).
Auch in diesem Beitrag wird die Proble-
matik der Rohstoffverfügbarkeit strategischer 
Metalle thematisiert, allerdings stehen hier Ener-
gietechnologien wie elektrochemische Energie-
speicher im Fokus. Als Beispiel dient �ithium, 
dessen ausreichende �erfügbarkeit aufgrund der 
weltweiten Entwicklungen im Bereich Elektro-
mobilität und dem dadurch verstärkten Einsatz 
von �ithium-Ionen-Batterien kontrovers disku-
tiert wurde (Tahil 2008; Evans 2008). Die zukünf-
tige �ithiumverfügbarkeit wird von unterschied-
lichen Ein�ussgrößen bestimmt, dabei können 
bedeutende Ein�ussfaktoren für die Entwicklung 
von Angebot und Nachfrage sowie wichtige Be-
reiche zur Ressourceneinsparung mithilfe eines 
Stoffstrommodells identifiziert werden.
2 Verfügbarkeit der Metalle
In den letzten Jahren hat es eine ganze Reihe 
von �erteuerungen und �erknappungen auf den 
Weltmärkten für mineralische Rohstoffe gege-
ben, was neben der zunehmenden Metallnachfra-
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ge v. a. auf ein verhältnismäßig knappes Angebot 
zurückzuführen ist. Die Ursache dafür liegt aber 
primär nicht in der beginnenden Erschöpfung 
der geologischen Rohstoffvorkommen, sondern 
vielmehr an den ungleichen Produktions- und 
Nachfragebedingungen für viele, insbesondere 
strategische Metalle. Ihre �erfügbarkeit hängt 
demnach weniger von den bekannten Reserven 
und Ressourcen in den jeweiligen geologischen 
�agerstätten ab als vom �erhältnis zwischen An-
gebot und Nachfrage. Wenn die Nachfrage eines 
Metalls größer ist als dessen Angebot, steigt der 
Rohstoffpreis. Diese Unausgewogenheit – oft 
auch als relative Knappheit bezeichnet – kann 
verschiedene Ursachen haben:
 • Neben- und Koppelproduktion: �iele strategi-
sche Metalle fallen als Neben- oder Koppel-
produkt bei der Gewinnung von Hauptmetal-
len an, wodurch eine Erhöhung des primären 
Rohstoffangebots nur stark eingeschränkt 
möglich ist (Craig et al. 2001).
 • Regionale Konzentration der Produktion: Bei 
vielen Metallen gibt es nur wenige �änder, 
die den Großteil der Produktion erbringen. 
Bei �ieferausfällen (z. B. durch staatliche Re-
gulierungen) würde das Angebot u. U. erheb-
lich sinken (BDI 2007; BGR 2005).
 • Unternehmerische Konzentration der Pro-
duktion: Bei vielen metallischen Rohstoffen 
verfügen einzelne Förderunternehmen über 
bedeutende Marktanteile und damit Markt-
macht, die sie für Angebotsreduzierungen und 
Preissteigerungen nutzen können (BDI 2007).
 • Eingeschränktes Recycling: Dissipative An-
wendungen4, geringe Materialgehalte in den 
Produkten sowie schlechte �ogistik oder 
niedrige Rohstoffpreise schränken das Recy-
cling und damit das sekundäre Rohstoffange-
bot ein (Handke 2008).
Für alle strategischen Metalle aus Tabelle 1 tref-
fen mindestens zwei dieser Faktoren zu und ver-
stärken damit nicht nur das Risiko für die Ein-
schränkung der Rohstoffverfügbarkeit, sondern 
bergen auch eine Gefahr für die zukünftige Ent-
wicklung der jeweiligen Energietechnologien.
Die zukünftige �erfügbarkeit eines metal-
lischen Rohstoffs ist abhängig sowohl vom pri-
mären und sekundären Angebot des Metalls aus 
�agerstätten und vom Recycling als auch von der 
Entwicklung der Nachfrage auf den Märkten für 
die wichtigen Anwendungen und Produkte. Um 
all diese �orgänge besser zu verstehen, ist es un-
erlässlich, sich einen genaueren Einblick in die 
bedeutenden Ein�ussgrößen für die Nachfrage 
und die wesentlichen Bedingungen des zukünfti-
gen Angebots zu verschaffen. Um ein solch kom-
plexes System zu untersuchen, kann die Stoff-
stromanalyse einen wichtigen Anfangspunkt 
bilden. Ein Stoffstrommodell für ein bestimmtes 
Metall ermöglicht die Darstellung der Material-
�üsse durch die einzelnen Prozesse sowie in die 
Umwelt und erlaubt damit, die Bewegung des 
Stoffes in diesem System nachzuvollziehen.
3 Grundlagen der Stoffstromanalyse
Die Stoffstromanalyse (material �ow analysis – 
MFA) ist eine naturwissenschaftliche Methode 
zur systematischen Untersuchung und Bewer-
tung von Stoffströmen und möglichen �ager-
bildungen innerhalb eines zeitlich und räumlich 
definierten Systems (Baccini, Bader 1996; Brun-
ner, Rechberger 2004).
Stoffströme �ießen physisch von der Res-
sourcenentnahme über die Grundstoff- und 
Weiterverarbeitung bis hin zu Gütern und An-
wendungen, die benutzt und dann ggf. wieder-
verwertet oder verwertet und schließlich zur 
Entsorgung abgeben werden. Folglich werden 
in der Stoffstromanalyse die Herkunft, die Ent-
stehung, die Umwandlungsprozesse und die 
Entsorgungswege eines Stoffes erfasst, was wie-
derum die �erknüpfung der jeweiligen Quellen, 
Pfade sowie zwischengelagerten und endgülti-
gen Senken von Stoffströmen ermöglicht (Brun-
ner, Rechberger 2004).
Eine Stoffstromanalyse läuft in vier wesent-
lichen Schritten ab (Baccini, Bader 1996; Brun-
ner, Rechberger 2004; Baccini, Brunner 1991):
1. Definition des Systems,
2. Erfassung der Material�üsse,
3. Berechnung der Material�üsse,
4. Schematische Darstellung und Interpretation 
der Ergebnisse.
Das Ziel einer Stoffstromanalyse ist, die Bewe-
gung eines Stoffes durch ein definiertes System 
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quantitativ und qualitativ zu beschreiben, um zu 
erkennen, welche anthropogenen Stoffströme 
und Umweltbelastungen als Folge bestimmter 
menschlicher Aktivitäten wie beispielsweise 
die Nachfrage nach bestimmten Gütern ausge-
löst werden. In diesem Zusammenhang erlaubt 
sie sogar, entstehende Abfälle und Emissionen 
zu ihren jeweiligen Quellen zurückzuverfolgen 
und dissipative �erluste der betrachteten Stof-
fe zu ermitteln. Sie kann folglich als Methode 
zur Früherkennung von Ressourcenbedürfnis-
sen und Umweltbelastungen in anthropogenen 
Systemen eingesetzt werden und erlaubt mittels 
Szenarien detaillierte Ausführungen zu deren 
künftigen Entwicklungsmöglichkeiten (Baccini, 
Bader 1996). Aufgrund dieser Eigenschaften ist 
die Stoffstromanalyse ein wichtiges Instrument 
zur Entscheidungsunterstützung im Ressour-
cen-, Abfall- und Umweltmanagement (Brunner, 
Rechberger 2004) und stellt damit auch ein nütz-
liches Werkzeug der Politikberatung dar.
4 Entwicklung des Stoffstrommodells für 
Lithium
Das entwickelte Stoffstrommodell soll sowohl 
die �erbindung zwischen Angebot und Nachfra-
ge von �ithium als auch dessen Material�üsse in 
die Umwelt aufzeigen.
4.1 Definition des Systems
Die Stoffstromanalyse für �ithium wurde für das 
Jahr 2007 im anthropogenen System des glo-
balen �ithiumkreislaufs durchgeführt. Um die 
wichtigen Prozesse, Güter, Stoffe und �ager zu 
identifizieren, wurden die vier �ebensabschnitte 
Gewinnung/Produktion, Herstellung von Pro-
dukten, Nutzung und Entsorgung betrachtet.
4.2 Bestimmung der Materialflüsse
4.2.1	 Produktion/Gewinnung
Die Hauptquelle für die �ithiumgewinnung sind 
heutzutage die Salzseen (engl. „brines“). Die li-
thiumhaltige Sole wird aus dem Salzsee heraus-
gepumpt und in mehreren �erdunstungsbecken 
mithilfe der einfallenden Sonnenstrahlung zu 
konzentrierter lithiumhaltiger �auge eingedampft, 
bevor die weitere Aufbereitung in Fabriken statt-
findet. Dort entsteht nach Zusatz von Soda �ithi-
umcarbonatpulver (Seidel et al. 2005). Neben den 
Salzseen gibt es die Pegmatite, welche die wich-
tigsten �ithiummineralien Spodumen, �epidolith 
und Petalit enthalten. Die �ithiumgewinnung aus 
Pegmatiten beinhaltet Konzentratbildung durch 
Schaumaufbereitung, hydrometallurgische Ex-
traktion (saurer oder alkalischer Prozess) und 
schließlich Abscheidung mittels Soda aus der 
wässrigen �ösung (Averill, Olson 1978). Bei die-
sen Prozessen entstehen in erster �inie �ithium-
carbonat und �ithiummineralkonzentrate, welche 
dann weiter verarbeitet werden können zu �ithi-
umhydroxid, Butyllithium, �ithiummetall, �ithi-
umchlorid und weiteren �ithiumverbindungen.
Daten zur �ithiumproduktion werden entwe-
der von einigen nationalen Institutionen wie dem 
United States Geological Survey (USGS 2009) 
und der Raw Materials Group (RMG 2009), von 
manchen �ithiumproduzenten wie Sociedad Qui-
mica y Minera de Chile (SQM 2007) und Talison 
�ithium (Miller 2008) oder von Consultants wie 
Roskill Information Services (Roskill 2006) zur 
�erfügung gestellt. Im Allgemeinen sind diese 
Produktionsdaten Mengenschätzungen für die 
aus den Rohstoffen erzeugten Mineralkonzen-
trate und �ithiumverbindungen. �erwendet wur-
den die länder- und minenspezifischen Daten 
der Raw Materials Group, auf deren Basis die 
jeweiligen �ithium produktionsmengen mithilfe 
zusätzlicher Informationen aus dem Minerals 
Yearbook des United States Geological Survey 
den entsprechenden Quellen zugeordnet werden 
konnten (RMG 2009; USGS 2008).
4.2.2	 Herstellung	von	Produkten
Die unterschiedlichen �ithiumverbindungen wer-
den für die Herstellung diverser Produkte und 
Anwendungen benötigt (vgl. Tab. 2). So dient �i-
thiumcarbonat nicht nur als Flussmittel für Glasu-
ren oder als Schmelzzusatz in der Aluminiumher-
stellung, sondern vorwiegend zur Erzeugung von 
�ithiummetalloxiden für die positive Elektrode in 
�ithium-Ionen-Akkumulatoren. �ithiumhydroxid 
ist Ausgangsmaterial für �ithiumschmierfette, die 
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z. B. für Fahrzeuge benötigt werden. �ithiummi-
neralkonzentrate werden zur Schmelzpunkter-
niedrigung in der Glasindustrie benötigt. �ithium-
metall findet �erwendung als Anodenmaterial in 
�ithiumbatterien, als Bestandteil in Magnesium- 
und Aluminiumlegierungen sowie in Arzneimit-
teln zur Behandlung psychischer Erkrankungen. 
�ithiumchlorid und -bromid werden als Trocken-
mittel z. B. in Klimaanlagen eingesetzt.
Tab. 2: Lithiumverbindungen und ihre 
Verwendung
Lithiumverbindungen Produkte
�ithiumcarbonat
Batterien, Keramik, Poly-
mere, Aluminiumherstellung
�ithiummineralkonzentrate Glas
�ithiumhydroxid Schmiermittel
Butyllithium
Synthesekautschuk, Phar-
mazeutika
�ithiummetall
Batterien, Pharmazeutika, 
organ. Chemikalien, �e-
gierungen
�ithiumchlorid Klimaanlagen
�ithiumbromid Klimaanlagen
Quelle: Eigene Darstellung (nach Ebensperger et al. 
2005; Garrett 2004)
4.2.3	 Nutzung
Aufgrund der großen Anzahl verschiedener lithi-
umhaltiger Produkte ist es praktisch unmöglich, 
einzelne Produkte als Material�üsse darzustellen. 
Zahlen zum �ithiumverbrauch sind lediglich für 
die einzelnen �erbrauchssektoren verfügbar. Als 
Daten wurden der weltweite �ithium verbrauch 
von 21.620 Tonnen für das Jahr 2007 sowie die 
prozentuale Aufteilung auf die Nutzungssekto-
ren von Miller (2008) verwendet (Abb. 1).
In der Nutzungsphase kann zwischen dis-
sipativen und nicht dissipativen �ithiumanwen-
dungen unterschieden werden. Bei dissipativen 
�ithiumanwendungen gelangt das enthaltene 
�ithium bereits während der Nutzungsphase in 
die Umwelt, es ist dadurch nach nur einmaligem 
Gebrauch praktisch „verloren“ und kann nicht 
wiederverwendet werden. Zu den dissipativen 
�ithiumprodukten gehören z. B. Pharmazeutika, 
Schmiermittel, Poolchemikalien und Pigmente. 
Im Gegensatz dazu sind nicht dissipative �ithi-
umanwendungen grundsätzlich recyclingfähig 
und gelangen am Ende der Nutzungsphase zur 
Entsorgung. Das in diesen Produkten enthaltene 
�ithium ist demnach „nicht verloren“ und po-
tenziell rückholbar und kann generell auch wie-
derverwendet werden. Als Beispiele für solche 
recyclingfähigen �ithiumprodukte lassen sich 
Batterien, �egierungen, Glas und Keramik oder 
Trockenmittel in Klimaanlagen nennen. Da die 
Zahlen in den verschiedenen Nutzungssektoren 
unspezifisch bezüglich der einzelnen �ithium-
produkte bleiben, ist nur eine grobe Abschät-
zung der Materialströme von der Nutzungspha-
se zur Entsorgung oder in die Umwelt basierend 
auf diesen Zahlen möglich.
4.2.4	 Entsorgung
Die Recyclingmöglichkeiten für �ithiumpro-
dukte im Prozess Entsorgung sind unterschied-
lich dahingehend, ob eine Rückgewinnung des 
Metalls erfolgen kann oder ob lediglich ein 
Recycling der lithiumhaltigen Produkte statt-
findet ohne eigentliche Metallrückgewinnung 
(Ziemann et al. 2010b). Eine �ithiumrückge-
winnung ist bislang nur beim Recycling von �i-
thiumbatterien und �ithium-Ionen-Akkumula-
toren möglich. Dabei entsteht sekundäres �i-
thium, das wieder der Produktion zugeführt 
werden könnte (USGS 2009). Bisher konzent-
rieren sich die bestehenden Recyclingprozesse 
für Akkumulatoren (z. B. pyrometallurgische 
Prozesse) vorwiegend auf die Kathodenmateri-
alien Kobalt und Nickel und ermöglichen bis-
her keine �ithiumrückgewinnung (Dewulf et al. 
2010). �ielmehr landet das �ithium bei diesem 
Prozess in der Schlacke und kann nur noch in 
anderen Nutzungen wie z. B.  der Betonher-
stellung verwendet werden (Tytgat et al. 2008). 
Dies deutet darauf hin, dass die �ithiumrück-
gewinnung bisher nicht ökonomisch ist. Die 
Gründe dafür liegen im geringen �ithiumgehalt 
der Batterien (ungefähr fünf bis sieben Prozent 
in �ithium-Ionen-Akkus) als auch im bislang 
noch niedrigen Rohstoffpreis. Der Material�uss 
vom �ithiumrecycling zurück zur Produktion 
gilt somit als unerheblich.
Für die anderen Nutzungssektoren wie z. B. 
Glas und Keramik oder Klimaanlagen kommt 
bislang nur ein Produktrecycling infrage, wel-
ches teilweise bereits durchgeführt wird (z. B. 
bei Glas). Die dadurch entstehenden lithium-
haltigen Recyclingprodukte könnten wieder den 
jeweiligen Herstellungsprozessen zugeführt wer-
Abb. 1: Verbrauch von Lithium
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Miller 2008
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derverwendet werden. Als Beispiele für solche 
recyclingfähigen �ithiumprodukte lassen sich 
Batterien, �egierungen, Glas und Keramik oder 
Trockenmittel in Klimaanlagen nennen. Da die 
Zahlen in den verschiedenen Nutzungssektoren 
unspezifisch bezüglich der einzelnen �ithium-
produkte bleiben, ist nur eine grobe Abschät-
zung der Materialströme von der Nutzungspha-
se zur Entsorgung oder in die Umwelt basierend 
auf diesen Zahlen möglich.
4.2.4	 Entsorgung
Die Recyclingmöglichkeiten für �ithiumpro-
dukte im Prozess Entsorgung sind unterschied-
lich dahingehend, ob eine Rückgewinnung des 
Metalls erfolgen kann oder ob lediglich ein 
Recycling der lithiumhaltigen Produkte statt-
findet ohne eigentliche Metallrückgewinnung 
(Ziemann et al. 2010b). Eine �ithiumrückge-
winnung ist bislang nur beim Recycling von �i-
thiumbatterien und �ithium-Ionen-Akkumula-
toren möglich. Dabei entsteht sekundäres �i-
thium, das wieder der Produktion zugeführt 
werden könnte (USGS 2009). Bisher konzent-
rieren sich die bestehenden Recyclingprozesse 
für Akkumulatoren (z. B. pyrometallurgische 
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den. Zur Quantifizierung dieser Stoffströme sind 
jedoch keine Daten verfügbar.
4.3 Berechnung der Materialflüsse
Da eine Stoffstromanalyse grundsätzlich auf den 
physikalischen Gesetzen der Massen- und Ener-
gieerhaltung basiert, erfolgte für alle vier Prozes-
se ein Abgleich der Input- und Outputströme.
4.4 Schematische Darstellung und 
Interpretation der Ergebnisse
Das entwickelte Stoffstrommodell von �ithium 
(Abb. 2) stellt den �ithium�uss von den Erzen 
(aus der Umwelt) durch die einzelnen Prozes-
se bis zurück in die Umwelt auf globaler Ebene 
dar. Informationen zu den einzelnen �ithium-
Stoffströmen sind spärlich und es treten einige 
Datenlücken auf, welche soweit möglich durch 
direkte Informationen entweder von Organisati-
onen (wie z. B. Raw Materials Group) oder Un-
ternehmen geschlossen wurden. Da außerdem 
die Zahlen für einige Prozesse in unterschied-
lichen Quellen variieren, war es notwendig, die 
Gründe für diese teilweise signifikanten Un-
gleichheiten nachzuvollziehen und verlässliche 
Zahlen zu verwenden. Für einzelne Prozesse war 
es zudem erforderlich, vorhandene Daten durch 
Annahmen und Massenbilanzen der Input- und 
Outputströ me zu ergänzen. Die Darstellung der 
�ithium stoffströme im Modell lässt eine Un-
gleichheit zwischen der �ithiumproduktion von 
25.750 t/a und einem �erbrauch von nur 21.620 
t/a erkennen. Für diese verbleibende Menge 
von 4.130 t/a �ithium wurde der Sektor „Un-
bekannt“ eingeführt (Abb. 2). Die identifizierte 
Abweichung ist nicht die Folge der �erwendung 
verschiedener Datenquellen. �ergleichbare Dif-
ferenzen können auch in anderen Publikationen 
wie z. B. Roskill (2006) und USGS (2008) fest-
gestellt werden. Eine plausible Erklärung für 
diese Differenz kann eine nicht berücksichtigte 
Anwendung (in der Nutzungsphase) sein oder 
sie deutet auf wachsende �ithiumlager hin (als 
mögliche strategische �orratshaltung).
�on der Nutzungsphase gibt es Flüsse di-
rekt in die Umwelt, welche das �ithium aus 
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den dissipativen Anwendungen Pharmazeutika 
und Schmiermittel in der Menge von 3.892 t/a 
mindestens enthalten. Da die Sammlung von 
End-of-�ife-Produkten selten vollständig erfol-
gen kann (z. B. bei Handys), ist die jeweilige 
�ithiummenge, welche die Entsorgung erreicht, 
immer ein bisschen geringer als die, welche 
in die Produkte hineingeht. Die verschiedenen 
Materialströme aus dem Prozess Entsorgung 
lassen sich aufgrund fehlender Daten lediglich 
qualitativ darstellen.
5 Die Rohstoffverfügbarkeit von Lithium
Hinsichtlich der geologischen �orkommen ist 
�ithium in ausreichender Menge verfügbar. 
Konservativ geschätzt betragen die Reserven 4,1 
Mio. t und die Ressourcen 13,8 Mio. t (USGS 
2009). Optimistische Schätzungen gehen von 
rund 20 Mio. t für die Reserven (Evans 2008) 
und bis zu 64 Mio. t für die Ressourcen (Yaksic, 
Tilton 2009) aus. Eine baldige Erschöpfung der 
�ithiumvorkommen ist damit auszuschließen. 
Dies wird auch in Weil et al. (2009) dargestellt: 
Selbst bei einer hohen Marktdurchdringung der 
Elektroautos ab 2015 würden die konservativ 
geschätzten Reserven bis zum Jahr 2060 reichen 
und die optimistisch geschätzten wären nicht 
vor 2130 aufgebraucht, obwohl Recycling in 
diesen Szenarien aufgrund der gegenwärtigen 
Praxis noch keine Rolle spielt.
Allerdings besteht dennoch ein Risiko für 
die Einschränkung der �ithiumverfügbarkeit 
aufgrund der momentanen Bedingungen für die 
primäre Rohstoffproduktion.
So ist das �ithium, welches aus den Salz-
seen in Südamerika gewonnen wird, nur ein 
Koppelprodukt bei der mengenmäßig deutlich 
wichtigeren Erzeugung von Kali- und Magne-
siumsalzen. Auch bei der Gewinnung aus Peg-
matiten galt das Hauptaugenmerk beim Abbau 
größtenteils den Tantalmineralien, die oftmals 
gemeinsam mit �ithiummineralen vorkommen. 
Eine zukünftige Ausweitung der �ithiumgewin-
nung aus diesen Quellen ist folglich auch von der 
Marktentwicklung für die mengenmäßig bedeut-
sameren Hauptprodukte abhängig.
Hinzu kommt eine starke regionale Kon-
zentration der �ithiumproduktion. Mehr als 
75 Prozent der Jahresproduktion von 2007 
wurden von Chile, Australien und Argentinien 
er bracht, wobei allein 55 Prozent der Gesamt-
produktion aus den beiden südamerikanischen 
�ändern stammt (vgl. Abb. 3).
Abb. 2: Stoffstrommodell für Lithium (Stand 2007)
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von: RMG 2009; Miller 2008; USGS 2008
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Abb. 3: Verteilung der globalen Lithium­
produktion 2007
Quelle: RMG 2009
Zusätzlich ist eine entsprechende unternehmeri-
sche Konzentration bei der �ithiumproduktion 
zu verzeichnen; drei Unternehmen (SQM, Rock-
wood, Talison) dominieren mit einem Anteil von 
70 Prozent der jährlichen Produktionsmenge den 
Markt (vgl. Abb. 4).
Darüber hinaus ist das �ithium-Recycling 
bisher stark eingeschränkt. Anhand des Modells 
lassen sich dissipative und nicht oder nur wenig 
dissipative Anwendungen voneinander unter-
scheiden. Daraus ergibt sich ein gutes Bild des 
Abb. 4: Anteile der produzierenden Unternehmen an der Lithiumproduktion (2007)
Quelle: RMG 2009
Recyclingpotenzials. Das �ithium in dissipati-
ven Anwendungen kann nicht zurück gewonnen 
werden, eine �ermeidung der dissipativen �erlu-
ste durch diese Anwendungen ist ebenfalls nicht 
möglich. Doch auch bei den recyclingfähigen Pro-
dukten gibt es Unterschiede. Beim Batterierecy-
cling wird bisher so gut wie kein �ithium zurück 
gewonnen (vgl. Kap. 4.2.4). Tatsächlich kann aber 
nur durch das Batterierecycling (Materialebene) 
primäres �ithium in großem Umfang in der Zu-
kunft ersetzt werden, auch wenn noch nicht be-
kannt ist, ob die Qualität des sekundären �ithiums 
für die Wiederverwendung in Hightech-Anwen-
dungen ausreicht. Prinzipiell kann auch ein Recy-
cling auf der Produktebene den Bedarf an primä-
rem �ithium für die Herstellung neuer Produkte 
reduzieren (wie z. B. der Einsatz von Recycling-
glas in der Glasherstellung). Jedoch gibt es in an-
deren Nutzungssektoren (wie z. B. Keramik oder 
Chemikalien) viele verschiedene Produkte, deren 
Trennung zum Erhalt qualitativ hochwertiger Re-
cyclingprodukte schwierig sein kann. Somit bleibt 
der Beitrag des Produktrecyclings zur Einsparung 
von primärem �ithium weitgehend unklar.
6 Schlussfolgerung
Um die Entwicklung, Einführung und Durchset-
zung bedeutender rohstoffabhängiger Energie-
technologien wie den elektrochemischen Energie-
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speichern weiterhin zu ermöglichen, ist die mittel 
– bis langfristige �erfügbarkeit der benötigten 
Rohstoffe genauer zu untersuchen. Auf der Grund-
lage verlässlicher und möglichst transparenter In-
formationen können dann forschungsstrategische 
Entscheidungen in Technologieentwicklungspro-
zessen wissensbasiert getroffen werden.
Am Beispiel von �ithium wurde gezeigt, 
wodurch trotz ausreichender geologischer �or-
kommen ein potenzielles �erfügbarkeitsrisiko 
bestehen kann. Dies wird auch durch andere 
Studien in diesem Bereich bestätigt (ZSW 2010; 
NRC 2007). Daran wird deutlich, dass grund-
sätzlich das Wissen über die strategischen Metal-
le und die komplexen Zusammenhänge in ihren 
jeweiligen Rohstoffkreisläufen zu erweitern ist. 
Hierzu kann die Stoffstromanalyse einen wichti-
gen Beitrag leisten.
Die Auswirkungen einer �erfügbarkeitsein-
schränkung sind sowohl von der Bedeutsamkeit 
der Metalle in den einzelnen Schlüsseltechno-
logien als auch von den Möglichkeiten zur Res-
sourceneinsparung und zur Substitution abhängig. 
Deshalb ist es entscheidend, primäre Rohstoffe 
einzusparen, um die zukünftige �erfügbarkeit ei-
nes Rohstoffs zu verbessern und die Risiken einer 
�erfügbarkeitseinschränkung zu minimieren. An-
hand eines solchen Stoffstrommodells, wie es hier 
für �ithium vorgestellt wurde, können die globa-
len Stoffströme vieler strategischer Metalle sicht-
bar gemacht und so auch die Ein�ussfaktoren auf 
die zukünftige �erfügbarkeit abgeleitet werden. 
Hierbei lassen sich das Recyclingpotenzial des 
jeweiligen Metalls darstellen und durch die Un-
terscheidung verschiedener Dissipationsgrade der 
Anwendungen auch Sektoren feststellen, in denen 
Recyclingaktivitäten verstärkt werden sollten. 
Darüber hinaus erlaubt das Modell die Identifizie-
rung verschiedener Bereiche zur Effizienzsteige-
rung der Rohstoffnutzung und zur Reduzierung 
des primären Rohstoffeinsatzes, wodurch entspre-
chende Empfehlungen abgeleitet werden können.
Das Modell ermöglicht bisher nicht die 
Darstellung der �agerveränderungen in der Nut-
zungsphase. Um diese �agerbildung bzw. die 
mögliche �ithiumakkumulation in der Anthropo-
sphäre wiederzugeben, ist eine dynamische Mo-
dellierung des �ithiumstoffstroms erforderlich. 
Anhand der �agerbildung in der Nutzungspha-
se lässt sich dann in Abhängigkeit von den ver-
fügbaren Recyclingtechnologien die potenzielle 
Menge des recycelten und wieder verwertbaren 
�ithiums abschätzen. Darüber hinaus ermöglicht 
eine solche Dynamisierung des Stoffstrommo-
dells langfristige Szenarienanalysen über die 
zukünftige Entwicklung der Nachfrage und des 
Recyclingpotenzials (Müller et al. 2004).
Anmerkungen
1) �gl. BMBF 2006 und Wietschel et al. 2010.
2) Siehe zu diesem Thema auch Angerers Beitrag zu 
„Hightech-Metalle für Zukunftstechnologien“. In: 
Technikfolgenabschätzung – Theorie und Praxis 
19/1 (2010), S. 32–39
3) Neben „kritisch“ und „strategisch“ gibt es im 
Kontext der Rohstoffverfügbarkeit noch weitere 
Bezeichnungen für Metalle, Minerale oder Roh-
stoffe wie „selten“, „knapp“ oder „vulnerabel“ 
(Ziemann et al. 2010a).
4) In dissipativen Anwendungen wird ein Metall 
während der Nutzung so fein verteilt und ver-
streut, dass es praktisch nicht mehr recycelt wer-
den kann (Ziemann et al. 2010b).
Literatur
Anderson, B.A., 2001: Material Constraints on Tech-
nology Evolution. The Case of Scarce Metals and 
Emerging Energy Technologies. Göteborg
Angerer, G.; Erdmann, L.; Marscheider-Weidemann, 
F. et al., 2009: Rohstoffe für Zukunftstechnologien. 
Der Ein�uss des branchenspezifischen Rohstoffbe-
darfs in rohstoffintensiven Zukunftstechnologien auf 
die zukünftige Rohstoffnachfrage. Stuttgart
Averill, W.A.; Olson, D.L., 1978: A Review of Extrac-
tive Processes for �ithium from Ores and Brines. In: 
Penner, S.S. (Hg.): �ithium: Needs and Resources. 
Oxford, S. 305–313
Baccini, P.; Bader, H.P., 1996: Regionaler Stoffhaus-
halt. Erfassung, Bewertung und Steuerung. Heidelberg
Baccini, P.; Brunner, P.H., 1991: Metabolism of the 
Anthroposphere. Berlin
BDI Energie und Rohstoffe, 2007: Rohstoffsicherheit. 
Anforderungen an Industrie und Politik. Ergebnisbe-
richt der BDI-Präsidialgruppe „Internationale Roh-
stofffragen“. Bundesverband der Deutschen Industrie 
e.�., Berlin
SCHWERPUNKT
Technikfolgenabschätzung – Theorie und Praxis 19. Jg., Heft 3, Dezember 2010  Seite 55
BGR – Bundesanstalt für Geowissenschaften und 
Rohstoffe, 2005: Kurzbericht zur Konzentration in der 
Weltbergbauproduktion. Hannover
BMBF – Bundesministerium für Bildung und For-
schung, 2006: Die Hightech-Strategie für Deutsch-
land. Bonn, Berlin
Brunner, P.H.; Rechberger, H., 2004: Practical Hand-
book of Material Flow Analysis. Boca Raton, Fla., USA
Craig, J.R.; Vaughan, D.J.; Skinner, B.J., 2001: Re-
sources of the Earth. Origin, Use and Environmental 
Impact. New Jersey
Dewulf, J.; van der Vorst, G.; Denturck, K. et al., 2010: 
Recycling Rechargeable �ithium Ion Batteries. Critical 
Analysis of Natural Resource Savings. In: Resources 
Conservation and Recycling 54 (2010), S. 229–234
Ebensperger, A.; Maxwell, P.; Moscoso, C., 2005: The 
�ithium Industry. Its Recent Evolution and Future 
Prospects. In: Resources Policy 30 (2006), S. 218–231
Evans, R.K., 2008: An Abundance of �ithium; http://
worldlithium.com (download 12.2.09)
Garrett, D.E., 2004: Handbook of �ithium and Natu-
ral Calcium Chloride. Their Deposits, Processing, 
Uses and Properties. Amsterdam
Handke, V., 2008: Materialeffizienz und Ressourcen-
schonung am Beispiel von strategischen Metallen. In-
itiative für Nachhaltige Entwicklung e.�., Berlin.
Miller, D., 2008: Outlook for the �ithium Industry. 
Industrial Minerals. Toronto
Müller, D.B.; Bader, H.-P.; Baccini, P., 2004: �ong-term 
Coordination of Timber Production and Consumption 
Using a Dynamic Material and Energy Flow Analysis. 
In: Journal of Industrial Ecology 8 (2004), S. 65–87
NRC – National Research Council of the National 
Academies, 2007: Minerals, Critical Minerals and the 
U.S. Economy. Washington, DC
RMG – Raw Materials Group, 2009: Personal Com-
munication. Solna, Schweden
Roskill – Roskill Information Services, 2006: The 
Economics of �ithium. �ondon
Seidel, A.; Kirk, R.E.; Othmer, D.F., 2005: [�i - Me]. 
In: Kirk-Othmer Encyclopedia of Chemical Technol-
ogy �ol. 15., 5th ed., Hoboken
SQM – Sociedad Quimica y Minera de Chile, 2007: 
Annual Report 2007. Santiago, Chile
Tahil, W., 2008: The Trouble with �ithium 2. Under 
the Microscope. Meridian International Research; 
http://www.meridian-int-res.com (download 12.2.09)
Teipel, U. (Hg.), 2010: Rohstoffeffizienz und Rohst-
offinnovationen. Stuttgart
Tytgat, J.; Lopez, I.; van Damme, G., 2008: End of �ife 
Management and Recycling of Rechargeable �ithium 
Ion, �ithium-Polymer and Nickel Metal Hydride Batter-
ies. An Industrial Award-wining Comprehensive Solu-
tion. Umicore; http.//www.batteryrecycling.umicore.com 
(download 11.12.09)
USGS – United States Geological Survey, 2008: Min-
erals Yearbook. �ithium. Reston, �A, USA
USGS – United States Geological Survey, 2009: Min-
eral Commodity Summaries. Reston, �A, USA
Weil, M.; Ziemann, S.; Schebek, L., 2009: �ithium, a 
Strategic Metal for Emerging Technologies – Scarce 
or Abundant? R‘09 Twin World Congress: Resource 
Management and Technology for Material and En-
ergy Efficiency. Davos, Schweiz, 15.–16.09.2009
Wietschel, M.; Arens, M.; Dötsch, C. et al. (Hg.), 
2010: Energietechnologien der Zukunft – Schwer-
punkte für Forschung und Entwicklung. Stuttgart
Yaksic, A.; Tilton, J.E., 2009: Using the Cumulative 
Availability Curve to Assess the Threat of Mineral 
Depletion. The Case of �ithium. In: Resources Policy 
34 (4), S. 185–194
Ziemann, S.; Schippl, J.; Grunwald, A.; Schebek, L., 
2010a: �erfügbarkeit knapper metallischer Rohstoffe 
und innovative Möglichkeiten zu ihrer Substitution. 
In: Teipel, U. (Hg.): Rohstoffeffizienz und Rohstof-
finnovationen. Stuttgart, S. 83–96
Ziemann, S.; Weil, M.; Schebek, L., 2010b: Dissipative 
Application of �ithium – �ost for the Future? 4th Interna-
tional Seminar on Society & Materials (SAM4). Nancy
ZSW – Zentrum für Sonnenenergie- und Wasserstoff-
Forschung Baden-Württemberg, 2010: �ithium – be-
gehrter Rohstoff der Zukunft. Eine �erfügbarkeits-
analyse. Ulm
Kontakt
Dipl.-Geoökol. Saskia Ziemann
Karlsruher Institut für Technologie (KIT)
Institut für Technikfolgenabschätzung und 
Systemanalyse (ITAS)
Campus Nord
Hermann-von-Helmholtz-Platz 1
76344 Eggenstein-�eopoldshafen
Tel.: +49 (0) 72 47 / 82 - 81 78
E-Mail: saskia.ziemann@kit.edu
« »
